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摘 要: 本文以一个中小学校舍抗震加固设计的实际工程为例，研究的目的是分析防屈曲支撑的滞回曲线，采用非线性时程分析的方
法，简单介绍防屈曲约束支撑在 MIDAS 软件中非线性时程分析的应用过程，得到防屈曲支撑的滞回曲线与试验的滞回曲线相吻合。
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类别为Ⅱ类，特征周期 Tg = 0. 40sec。原结构平面图见( 图 1) :
图 1 原结构平面图
本教学楼为单跨框架结构，根据我国的《建筑工程抗震设
防分类标准》( GB 50223—2008) ［1］将中小学的教学用房以及
宿舍和食堂归为重点设防类建筑，根据《建筑抗震设计规范》
( GB50011 － 2010) ［2］，这类重点设防建筑不应采用单跨框架结
构体系; 且在《建筑抗震鉴定标准》( GB 50023 － 2009) ［3］中，根




束支撑。原结构的混凝土强度等级为 C25 ～ C35，主筋采用







性分析方法( Push － Over) 、非线性动力时程分析( 时程分析方
法) 和能量方法。因此，非线性时程分析是对防屈曲支撑框架
结构进行塑性分析的重要方法之一。非线性时程分析法有两
种方法: 直接积分法和快速非线性分析方法( FNA) ［4］。为了
分析出防屈曲支撑在大震下的弹塑性阶段的滞回曲线，本工程
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Bouc － Wen 模型。Bouc － Wen 模型分析方法简介如下:
在使用有限元分析软件对防屈曲支撑框架结构进行时程
分析时，防屈曲支撑的力学模型采用光滑滞变恢复力模型———
Bouc － Wen 模型来模拟，如( 图 2) 所示:
图 2 Bouc －Wen 模型
Wen 模型很好地克服了分段线性模型表达的构件刚度突
变难以真实反映系统屈服特性的不足，用方程表示该模型为:
F( d，z) = rku( t) + ( 1 － r) Fyz ( 1)
z = Ad·α | d· | z | z | s － 1 － βd̈ | z | s ( 2)
式中，分别为系统的位移、速度、加速度; r 为塑性刚度和
弹性刚度的比值; k 为弹性刚度; u( t) 为外界激励; Fy 为屈服刚





回曲线的大小和形状由 A，α，β 决定，其中 α + β = 1; 曲线的
光滑程度由屈服拐点控制指数 s 决定。调节这些数的取值可
以得到不同的滞回环。参看图 2 可知，s 越大则曲线拐点越明
显，当 s 足够大时，Wen 模型接近双线性模型，遂一般 s 值应根
据构件滞回特性在 1 ～ 20 之间取用［6］。




类，第一类为结构一层布置的 BRB1 ( TJ － E235 － 133 － 3400
( ww) 型) ，第二类为结构二层及以上各层布置的 BRB2 ( TJ －









( Uniaxial Plsaticity) 特性的 6 个独立的弹簧构成。该系统拥有
建立利用滞后效应达到耗能的目的，从而可用作金属耗能减震
装置的模型。所采用的力学模型是 Wen 模型。如第一层屈曲
支撑一些参数的设置，如( 表 1) 所示:
表 1 滞回系统模型参数设置
弹性刚度( k) 342800kN /m
屈服强度( Fy) 1522kN
屈服后刚度与弹性刚度之比( r) 0. 032
屈服指数( s) 2
滞后循环参数( a) 0. 5









该工程选用程序中提供的美国 EI － Centro 地震波，采用
MIDAS /Gen 进行非线性时程分析，得出防屈曲支撑在多遇地
震和罕遇地震下的滞回曲线，如( 图 4 ～ 7) 所示:
图 4 防屈曲支撑第一层滞回曲线( 多遇地震)
图 5 防屈曲支撑第二层滞回曲线( 多遇地震)
从 MIDAS 软件分析得出的各层滞回曲线( 防屈曲支撑的
轴力 － 轴向变形曲线图) 。可见，本抗震加固工程在多遇地震
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图 6 防屈曲支撑第一层滞回曲线( 罕遇地震)




在 2012 年 9 月 12，本教学楼抗震加固工程的防屈曲支撑
委托同济大学土木工程学院建筑工程系进行试验［8］，根据试
验报告( 报告编号: NO. BRB2012. N009) 的数据结果，结构第一
层的防屈曲支撑 TJ － E235 － 133 － 3400 ( ww) 型和第二层的防
屈曲支撑 TJ － E235 － 73 － 3400( ww) 型的滞回曲线如( 图 8、9)
所示:
图 8 防屈曲支撑第一层滞回曲线( 试验数据)
根据 MIDAS /Gen 分析的图形与滞回性能试验的图形，进







图 9 防屈曲支撑第二层滞回曲线( 试验数据)
图 10 防屈曲支撑第一层滞回曲线比较结果
( 图中实线为 MIDAS /Gen 分析所得的滞回曲线虚线为滞回性
能试验结果的滞回曲线)
图 11 防屈曲支撑第二层滞回曲线比较结果
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本工程分别采用 SATWE 及 ETABS 进行弹性时程分析，时
程分析选用两条天然地震波( San Fernando 及 Kern County，Cal-
ifornia 地震波) ，一条由勘察部门提供的人工模拟地震波。计
算分析时，地震波按双向输入，主分量加速度峰值为 35cm /s2，




表 3 结构顶点位移( 单位: mm)
工况 x 向 y 向
双向反应谱( x 为主向) 69． 2 67． 8
双向反应谱( y 为主向) 59． 2 78． 3
双向 San Fernando 波( x 为主向) 62． 9 67． 1
双向 San Fernando 波( y 为主向) 58． 4 71． 9
双向 Kern County 波( x 为主向) 64． 4 34． 8
双向 Kern County 波( y 为主向) 30． 2 67． 5
双向人工波( x 为主向) 39． 7 35． 5
双向人工波( y 为主向) 33． 2 42． 2
表 4 各工况最大层间位移角
工况 X 向 楼层位置 Y 向 楼层位置
双向反应谱( x 为主向)
双向反应谱( y 为主向)
双向 San Fernando 波( x 为主向)
双向 San Fernando 波( y 为主向)
双向 Kern County 波( x 为主向)




































列于表 3 及表 4。从时程分析的结果看，结构不存在明显的薄
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5 结语
本文运用 MIDAS /Gen 分析软件对一个抗震加固实例工程
进行了非线性时程分析。得到以下结论: 在罕遇地震作用下，
MIDAS 分析软件得到的防屈曲支撑滞回曲线与滞回性能试验
所得的防屈曲支撑滞回曲线相吻合; 本文采用 MIDAS /Gen 计
算模型能准确地，有效地模拟出屈曲约束支撑在反复作用力下
的滞回曲线关系。
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